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Abstract  The influence of amplitude, phase and position errors on the performance of an antenna array is 
analyzed and studied in this paper. On the assumption that each type of these random errors obeys the Gauss 
distribution, the expectation of the antenna array power pattern is analyzed, and the theoretical formula of variance 
is derived for the first time. In addition, theoretical upper and lower boundaries on which the power pattern falls on 
with a given probability are derived by using the Chebyshev’s inequality. The effectiveness and accuracy of all the 
obtained theoretical equations are verified by Monte Carlo simulation. The simulation results show that the 
influence of the random implementation errors on the power pattern can be accurately predicted by using the 
proposed technique. Hence, it provides significant guidance for the practical array antenna design. 
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1  误差类别及功率方向图的期望和方 
差的分析 
1.1  误差类别 
考虑一个 N 元的线性阵列，波长为λ ，对应第 n
个阵元的激励为 nw (其中幅度表示为 nI ，相位表示
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= ∑             (2) 
式中， 2πβ λ= ；
2π cosu θλ= 。 
假设理想的阵元激励幅度为 nI ，激励相位为
nϕ ，位置为 nz ，当阵元的激励产生误差(即通道误
差)和位置产生误差时，添加扰动之后的幅度、相位
和位置分别设为 enI 、 enϕ 和 enz ，加上误差之后的阵
元的激励、相位和位置则可分别表示为： 
(1 )en n nI I I= + Δ               (3) 
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j( )E (1 )(1 )e n mmn n mI I
ϕ ϕα Δ −Δ= ⎡ ⎤+ Δ + Δ⎣ ⎦         (9) 
[ ]j ( )E e n mu z zmnρ Δ −Δ=                      (10) 
当m n= 时，则： 
[ ] 2E (1 )(1 ) 1mn n m II Iα σ= + Δ + Δ = +         (11) 
当m n≠ 时，则: 
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= =⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ Δ + Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦   (12) 
已知对 X 服从期望为 0，方差为 2σ 的高斯分布
满足： 
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所以， 
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同理， 
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若 在 式 (18) 中 第 一 项 加 上 m n= 的 结 果
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1.3  功率方向图方差的理论分析 
利 用 数 理 统 计 中 的 公 式 2( )=E[ ]D X X −  
2{E[ ]}X ，对应的功率方向图的方差值为： 
 2 4 2[| ( ) | ] E[| ( ) | ] E[| ( ) | ]e e eD f f fθ θ θ= −    (20) 
2E[| ( ) | ]ef θ 由式(19)已知， 4E[| ( ) | ]ef θ 推导如
下： 
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根据 n,m,p,q 的关系，可以分为如下情况： 
情况1)：4个变量相同，对应的， 
4 4 2E[( 1) ] 3 6 1n n I IIα σ σ= Δ + = + +       (24) 
j ( )E[e ]=1n m p qu z z z znρ Δ −Δ +Δ −Δ=             (25) 
n m p q= = = ，对应的期望分量， 
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B1: n m p q= = ≠ ，对应的期望分量， 
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B2： n m q p= = ≠ ，对应的期望分量， 
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B3： n p q m= = ≠ ，对应的期望分量 B3E 与B1
情况的期望分量 B1E 相同，不再赘述。 
B4： m p q n= = ≠ ，对应的期望分量 B4E 与B2
情况的期望分量 B2E 相同。 
由结果可以看出， B1 B3E =E ， B2 B4E =E ，且 B1E 与
B2E ， B3E 与 B4E 构成共轭相位。 
情况3)：有2组2个变量相同，且2组相同变量均
构成共轭相位项，对应的， 
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C1： n m p q= ≠ = ，对应的期望分量， 
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C2： n q m p= ≠ = ，对应的期望分量 C2E 与C1
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D： n p m q= ≠ = ，对应的期望分量， 
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E2： ,  ,  ,n q n m n p m p= ≠ ≠ ≠ ，对应的期望分
量 E2E 与 E3:  ,  ,  ,  m p n p n q n m= ≠ ≠ ≠ ，对应的期
望分量 E3E ，以及 E4: ,  ,  ,  p q p n p m n m= ≠ ≠ ≠ ，对
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F2：  , ,  ,  m q n m n p p q= ≠ ≠ ≠ ，对应期望分量： 
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由结果可知， 1EF 和 2EF 构成共轭相位。 
情况7)：4个变量均不相等，对应的， 
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综合以上结果，得到： 
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E( )X 和 ( )D X 存在，则对任意常数 0ε > ，有下列不
等式成立： 
2
( )(| E( ) | ) D XP X X ε ε− ≥ ≤           (48) 
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图4  500次扰动中功率方向图超过理论上下界的比例 
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